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تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی سازه‌ها بر اساس روش انتقال پایداری تطبیقی * 
هیواز کتیورگ ۹۳ منصور باقری( 


چکیده در این مقاله با مدل سازی عدم قطعیت شناحتی متفیرهای تصادفی در مسئلا تعیین شاحص قابلیت اعتماد بااستفاده از روش انتقال 
ار طیضی وا بر کرو که مرف ریگرد زک فاعم روت اه او ین تست کر رد ار 
قایلی شا تیآ یک ورن خی خیم یک سییر اقا بدا اند فومنمت که ریب کر ای زر خراای نمی 
را در هر تکرار دارد. هم‌چنین به‌منظور بررسی میزان اهمیت عم قطعیت شنانحتی بر شانعص قابلیت اعتماد فازی, تحلیل حساسیت بااستفاده 
از معیار اصلاح‌شد ةآنتروپن شانون انجام شفه‌است. بیج حاصل از تحلیل حساسیت سه مثال سازه‌ای نشان می‌دهنذ که زوش قابلیت اعتماد 
کار خر پدفرنی با سرت مسامیین فمگرا م گرد سیک اعترال رای ضارها یه طخ تال بدا زان افبیت اسنک 


و در برعی مسائل تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر شانحص قابلیت اعتماد سازه می‌گذارد. 


واژه‌های کلیدی تحلیل قابلیت اعتماد فازی. تحلیل حساسیت آنتروپی شانون» روش انتقال پایدار تطبیقی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۳/۲/۷ و تاریخ پذیرش آن ۹0/۹/۲۹ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول دانشیان دانشکدهٌ مهندسی, گروه مهندسی عمران. دانشگاه زابل. 6061۳ 6221 وم۱ه 21۰ 


(۲) استادیان گروه مهندسی عمران دانشگاه صنعتی بیر جند. 


۱۲۰ تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فأزی سازه‌ها براساس روش انقال پایداری تطبیقی 


مقد مه 

برآورد واقعی از قابلیت اعتماد سازه‌ه. مستلزم 
به‌کارگیری مدل‌های شبیه‌سازی رفتار سازه در معیار 
خرابی مورد نظر است. این مدل‌ها شامل متغیرهایی 
هستند که دارای مقادیر معين نیستند و ماهیت تصادفی و 
نادقیق دارند. لذا در اين مدل‌ها با نوعی عدم قطعیت 
مواجهیم. عدم قطعیت‌ها را می‌توان در قالب دو گروه 
تصادفی و شناختی تقسیم‌بندی نمود. عدم قطعیت 
تصادفی از منابع غیرشناختی و کمبود اطلاعات از سیستم 
ناشی می‌شود که از این جمله می‌توان به عدم قطعیت‌های 
فیزیکی و مدل‌سازی اشاره نمود [1]. عدم قطعیت 
فیزیکی از بارهای اعمالی به سیستم و مشخصات مصالح 
ناشی می‌شود درحالی که عدم قطعیت مدل‌سازی نیز 
به‌دلیل استفاده از فرضیات ساده‌کننده در ایجاد مدل و 
ایدئال‌سازی مدل‌های واقعی ایجاد می‌شود. اين نوع 
عدم‌قطعیت بااستفاده از متفیرهای تصادفی به‌همراه تابع 
چگالی احتمال با توزیع آماری مشخص, قابل مدل‌سازی 
است. 

برخلاف عدم قطعیت تصادفی. عدم قطعیت 
شناختی به منابع شناختی ارتباط دارد و از فلسفه‌های 
طراحی و رفتاری ناشی می‌شود. از جمله اين نوع عدم 
قطعیت‌ها می‌توان به چگونگی تعریف برخحی متغیرها 
نظیر ایمنی و خرابی عملکرد سازه و کیفیت آن. خحطاهای 
انسانی و چگونگی تعریف ارتباط میان متغیرها به‌ویژه در 
سازه‌های پیچیده اشاره نمود [2] 

اصولاً دو رویکرد مجزا در مدل‌سازی عدم قطعیت- 
ها وجود دارد. در رویکرد اول پارامترهای مشمول عدم 
قطعیت در قالب متغیرهای تصادفی تعریف می‌شوند و 
بااستفاده از روش‌های متداول قابلیت اعتماد به حل مسئله 
پرداخته می‌شود [3-5]. در رویکرد دوم متغیرهایی که 
عدم قطعیت آنها از نوع شناختی است. به شکل بازه‌ها؛ 
مجموعه‌های کوژ مجموعه‌های فازی و متغیرهای 
تصادفی فازی تعریف می‌شوند [6۰۷. 

عموماً مسائل قابلیت اعتماد سازه‌ای به‌دلیل عدم 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


دسترسی به اطلاعات آماری واضح و دقیق متغیرها شامل 
ترکیبی از دو نوع عدم قطعیت معرفی‌شده می‌باشند. این 
ابهام آماری می‌تواند ناشی از محدودیت تعداد نمونه‌ها و 
بروز خطاهای انسانی در فرایند نمونه‌گیری و اندازه‌گیری 
این خواص باشد. مثلاً به‌دلیل متفاوت بودن کیفیت 
ساخت و اجرای بتن در ارتفاع یک مقطع بتن مسلحء 
مقاومت فشاری بتن در ارتفاع مقطع یکسان نیست. ضمن 
این که نوع آرماتورهاء قطر و نحوة چیدمان آنها در یک 
مقطع بتنی. مثال‌هایی دیگر از این مقوله‌اند. 

در سال‌های اخیر. اثر عدم قطعیت شناختی 
متغیرهای تصادفی در قالب مجموعه‌های فازی در 
مدل‌های احتمالاتی به‌منظور برآورد پاسخ‌های فازی سازه 
لحاظ شده‌است. در این مطالعات علاوه‌بر اصل گسترش 
[8] که پیاده‌سازی آن در مسائل مهندسی مستلزم 
محاسبات طولانی و وقت‌گیر است. از روش‌های دیگری 
نظیر نمونه‌گیری [49 ورتکس [10] و روش‌های بهینه- 
سازی مبتنی بر گسسته‌سازی اعداد فازی [11] نیز استفاده 
شده‌است. از اين میان. روش‌های بهینه‌سازی به‌دلیل عدم 
محدودیت در پوشش دادن اکثر مسائل کاربردی مهندسی 
از مقبولیت بیشتری نسبت‌به دیگر روش‌ها برخودار است. 
روش‌های بهینه‌سازی ارائه‌شده در این زمینه. عمدتاً مبتنی 
بر گرادیان هستند که با چالش‌هایی نظیر وجود مشکل 
مشتق‌گیری به‌ویژه زمانی که تعداد متغیرها زیاد شود 
ناپیوسته بودن بعضی از توابع و افتادن در نقاط بهينة 
محلی به‌جای مطلق. مواجه‌اند[12] که از آن جمله می- 
توان به تحفیقات مور و همکاران [11]» فارکاس و 
همکاران [13]» سرافینسکا و همکاران [14] و ژانگ و 
شمکازان [15] اشازه نمود. 

لذا در مسائلی که با تعداد زیادی از متغیرها پا توابع 
با درجه غیرخطی زیاد مواجهیم. استفاده از اين روش‌ها 
منجر به حجم بالایی از محاسبات زمانبر می‌گردد؛ 
بنابراین ناگزیر به استفاده از روش‌های بهینه‌سازی کارا 
قدرتمند و مشتق‌گریز به‌منظور دستیابی به بهترین جواب 
در کوتاه‌ترین زمان ممکن هستیم. 
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بهرو ز کشت هگ ر- منصور باقری 


در این مطالعه از الگوریتم ژنتیک به‌عنوان یک روش 
بهینه‌سازی فرا اکتشافی, برای گریز از مشکلات روش 
گرادیان استفاده شده‌است. باتوجه به حجم بسیار زیاد 
محاسبات تحلیل قابلیت اعتماد فازی. در این تحقیق 
به‌منظور افزایش کارایی از یک عملگر انتخاب نخبه‌گرا 
در روش پیشنهادی استفاده شده‌است. به‌طوری که در هر 


نسل بهترین فرد تعیین می‌شود و با بهترین فردهای نسل- 
های قبلی مقایسه می‌شود و چنان‌چه از آنها ضعیف‌تر 
باشد. بهترین قبلی جایگزین بهترین فعلی می‌شود. عملگر 
نخبه گرا موجب می‌شود تا ضمن کاهش حجم محاسبات؛ 
نتایج دقیق‌تری حاصل شود. 

از طرفی؛ برآورد شاخص قابلیت اعتماد فازی منوط 
به انتخاب یک تحلیل توانمند قابلیت اعتماد می‌باشد. 
روش‌های مبنی بر تندترین امتداد جستجو مانند روش 
هاسوفر- لیند و رکویتز- فسلر (111-۳). روش انتقال 
پایدار [16] و روش حداکثر طول گام [17] می‌توانند برای 
برآورد شاخص قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار گیرند. 
روش "111-۳ سرعت تحلیل بالایی دارد. امّا در مسائل 
غیرخطی مهندسی ممکن است ناپایداری به‌صورت 
همگرایی نوسانی به چندین شاخحص قابلیت اعتماد داشته 
باشد [۱۸ و .]۱٩‏ روش‌های انتقال پاپذار و حداکثر طول 
گام مشکلات همگرایی روش 111-8۳ را ندارند اما در 
شیبائل مهب ان کبک:هیگر ام قبوند 211 20ج 
این مقاله تحلیل فازی قابلیت اعتماد سازه‌ها پرمبنای 
روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد بااستفاده از یک روش 
خودتطبیقی انتقال پایدار (۸۹7) صورت گرفتهاست. 
روش انتقال پایدار توانمندی لازم را برای تطبیق مناسب 
طول گام برای روش اولین مرتبه ب‌صورت دینامیکی 
فراهم می‌کند تا ضمن تضمین پایداری عددی. الگوریتم 
قابلیت اعتماد از کارایی مناسبی نیز برخوردار باشد [ ۲۲ 
و ۲۳]. 

در این تحقیق. مدل‌سازی عدم قطعیت شناختی در 
روند تحلیل قابلیت اعتماد بااستفاده از دو رویة بهینه- 
سازی برمبنای عملگر نخبه‌گرا و روش قابلیت اعتماد 
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۱۳۱ 


مرتبه اول برمبنای انتقال پایدار تطبیقی برای تعیین 
شاخحص قابلیت اعتماد فازی سه مثال سازه‌ای مورد 
استفاده قرار گرفته‌است. نتایج عددی مثال‌های سازه‌ای 
حاکی از آن است که روش به‌کار گرفته‌شده تحلیل قابلیت 
اعتماد فازی توانایی محاسبةٌ صحیح شاخص قابلیت 
اعتماد فازی را دارد و نیز می‌تواند برای تحلیل حساسیت 
عدم قطعیت شناختی مورد استفاده قرار گیرد. از طرفی, 
شاحص قابلیت اعتماد مسائل سازه‌ای تأثیرپذیری 
چشم‌گیری نسبت‌به عدم قطعیت شناختی از خود نشان 
می‌دهد. لذا می‌توان نتیجه گرفت در نظر گرفتن عدم 
قطیت تست وم قرانن شسیت 4 تسیل فذارن فلایت 
اعتماد. پاسخ‌های واقع‌گرایانه‌تری را ارائه دهد. 


مفاهیم اساسی محموعه‌های فازی 
مجموعءه فازی 
مجموعٌ فازی 8 با تابع عضویت آن تعریف می‌شود. 
تابع عضویت. عناصر مجموعةٌ مرجع لا را با انتخاب 
درجه‌ای از باز [0,1] به مجموعٌ فازی < ۸ 
[() ما رد 
می‌کند [8]. تابع عضویت )ما درجه تعلق >« به 


به‌صورت [0,1] «- ۸0:1 منتسب 
مجموعه‌ای از اعضا را نشان می‌دهد. درجه عضویت 
به‌طور پیوسته بین صفر و یک انتخاب می گردد و به‌وسیلة 


مجموعه‌های فازی تعمیم داد. 


عدد فازی مثلثی 
اعداد فازی مثلئی عمدتاً به‌دلیل حطی بودن و سادگی 
محاسبات با آن» برای حل مسائل مهندسی همواره مورد 
توجه بوده‌اند. این اعداد معمولاً به‌صورت >2 1 
پچر< ‏ ,9 ره (تمطاصتاط و۲22 تقانعصه۲۳) نشان داده 
نی قتونق: 124 همان‌طزی کهدر شک (۱) نان داده 
هاش اه فان بان ها وان سا وه کزان تالا 
عدد مثلئی فازی است. باتوجه با این که در مسائل مربوط 
به ارزیابی قابلیت اعتماد سازه‌هاء مدل‌سازی عدم قطعیت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۲ تحلیل حساسیت قایلیت اعتماد فازی ساژه‌ها براساس روش انقال پایداری تطییقی 


شناختی موجود در پارامترهای سازه‌ای با اعداد فازی 
تتلتی, بیقر یه ذاقمیا تذیگه انیت |29 در انیم ال 
متغیرهای سازه‌ای نظیر بار و مشخصات مکانیکی و ابعاد 
با اعداد مقلثی فازی مذل‌سازی شده‌اند. 
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شکل ۱ کران‌های بالاء پایین و میانهُ عدد فازی مثلثی 


عدد فازی ۶ (1:206-]۲,6۲) 

این اعداد توسط دبوا و پراد [26] معرفی شده‌اند. اعداد 
فازی 1,1 به صورت << ۷۷5 ر ۷۷ ,111 << دماین داده 
می‌شوند. همان‌طور که در شکل (۲) نشان داده شده‌است. 
0 مقدار ميانة تابع که حداکثر درجه عضویت را در تابع 
دارا می‌باشد. ,ز و ۷ به‌ترتیب پهنای چپ و راست 
عدد فازی نامیده می‌شوند. شاخحص قابلیت اعتماد فازی 
این تحقیق در قالب اعداد فازی 1.۶ ارائه شده‌است. 


۱)( 


شکل ۲ عدد فازی ,] 


- برش عدد فازی 
0 - برش عدد فازی 1 که با ,»6 نمایش داده می‌شود. 
یک مجموعة معمولی غیرفازی است و عناصری را 
دربرمی گیرد که مقدار عضویت آنها در عدد فازی 1 بیشتر 
از ۵ باشد. یعنی: (۰ < ۲,0 |67 ) < م5 [24]. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مجموعه‌های 0 - برش یک عدد فازی مثلثی در شکل 
۳ بستان داده شده‌اند. 


۳ 


شکل ۳ مجموعه‌های 0 - برش یک عدد فازی مثلث 


اصل گسترش 

اصل گسترش یکی از مفاهیم اساسی در نظرية 
مجموعه‌های فازی است. این اصل. روش گسترش توابع 
و عملگرهای متداول در ریاضیات معمولی را برای اعداد 
فازی بیان می‌کند [8]. اگر ؟ تابعی یک به یک از فضای 
۶ به فضای ۲ باشد. یعنی ۳۶-۰۲ و < ۲ 
(جلا... ,ولا ,و006 آن‌گاه نتیجه عمل ؟ بر 8 مجموع فازی 
مش ... روا ریظ به‌صورت یک زیرمجموعه فازی ] در 
فضای ۷ می‌باشد که با رابطهٌ زیر نشان داده می‌شود : 


< (م۵ ... ریش ,ی < 8 


0 حِ و 3 ((2) ولا 0 
)۱( 
که در آن: 
0 7 ی [( (۵۰ رمب) تِ 0( 
0 < (10۷ 1۲ 0 
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در این‌جا (۰*67؟ معکوس ۷ و (0ول! تابع 
عضویت (و5... ,ولاری] < ۷ است. 

برای به‌کارگیری اصل گسترش لازم است که اعداد 
فازی با توابع عضویت پیوسته. گسسته شوند. هدف این 
گسسته‌سازی» تقریب یک عدد فازی پیوسته به تعدادی 
محدود از نقاط است. به شکلی که عملیات جبری به‌جای 
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تمام نقاط روی برخی نقاط انجام شوند و پاسخ نهایی با 
درون‌یابی از نقاط حاصله تعیین گردد. این گسسته‌سازی 
بااستفاده از مجموعه‌های :0- برش اعداد فازی انجام 
می‌شود. بااستفاده از مجموعه‌های منفک‌شده لد عملیات 
جبری به‌صورت جداگانه برای هر یک از عناصر درجه 
عضویت » انجام می‌شود. از میان ترکیبات ممکن میان 
این عناصر. ترکیب قابل قبول که درنهایت به نتیجه 
می رسد بااستفاده از اصل رن نعیین هی کرش 


روش قابلیت اعتماد انتقال پایداری تطبیقی 
به‌منظور تعیین شاخحص قابلیت اعتماد فازی نیاز به استفاده 
از یک روش قابلیت اعتماد کارا و توانمند می‌باشد که 
پراساس مقادیر مختلف خحصوصیات آماری متغیرهای 
تصادفی توانایی محاسبهً شاخحص قابلیت اعتماد (8) را 
مطابق رابطهٌ زیر داشته باشد: 


۳ ۱۳۹ ۳ 
2) (>0 


که در آن 600 تابع شرایط حدی است که > 8000 
0 ناحية خرابی را نشان می‌دهد ویو تابع چگالی احتمال 
توأم متغیرهای تصادفی > می‌باشد. تابع چگالی توزیع 
تجمعی ترمال استاندارد است: 

عمدتاً روش اولین مرتبهٌ قابلیت اعتماد به‌دلیل تعادل 
در برآورد احتمال خرابی و نیز همگرایی صریح با تعداد 
تکرار کمتر می‌تواند به‌عنوان یک روش کارامد در تحلیل 
قابلیت اعتماد سازه‌ها مورد استفاده قرار گیرد. مهم‌ترین 
چالش در روش‌های اولین مرتبهٌ قابلیت اعتماد سازه‌ها 
محاسبةٌ شاخص قابلیت اعتماد است که پراساس نقطةٌ 
حداکثر محتمل (*) قابل محاسبه است (]8<|0). 
به‌طور معمول بااستفاده از امتداد جستجوی تندترین شیب 
به‌صورت نگاشت غیرخطی زیر می‌توان نقطة حداکثر 


محتمل را محاسبه نمود. 


و 


۷2 / 0۳ - 2)1( 


([1)1 
0( )۷۵ ت 


0 (1) 


که در آن» 0 بردار نرمال واحد در نقطه :17 می‌باشد 
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۱۳۳ 


۷21۳.0 
۵ متشگ - < 
9 ال۲)و ۱۳‏ ۳ 0 


که در آن /02,۰۰.,08 /08 ,00 /28] < (۷۵01 
"[ردا0 بردار گرادیان تابع شرایط حدی در نقطة .1 می- 
بان 

نگاشت فوق به پارامترهای آماری متغیرهای 
تصادفی وابسته است[27]. که در آن نیاز به انتقال 
متغیرهای تصادفی پایه از فضای حقیقی به فصای نرمال 


۱( مت 


0 
که در آن. 2 بردار متغیرهای تصادفی مستقل با 
میانگین و انحراف معیار معادل به‌ترتیب برابر »لا و 6 


می‌باشد که طبق روابط زیر به‌دست می‌آیند: 


9 [[۳0۵) ۰ ]9 سس < و9 
)1 
۸( [ظ۱ هه < دا 


به‌طوری‌که ۵ تابع چگالی احتمال نرمال می‌باشد. 
ضمن این‌که (۳6 و ( به‌ترتیب تابع چگالی 
احتمال حاشیه‌ای و تابع توزیم تجمعی احتمال حاشیه‌ای 
متغیر تصادفی ۲ می‌باشند. 

تابع شرایط حدی و نیز ماهیت آماری متغیرهای 
تصادفی ممکن است نگاشت گسسته رابطةٌ (۶) را دچار 
تابایدازیح«سانت بووشاه‌ای قاری اعتشافن. وبا 
هشگر ای لورت تفارش کف [ 9 ان ارو امک 
توان روش انتقال پایدار را به‌عنوان یک روش مناسب 
برای کنترل ناپداری عددی روش اولین مرتبةٌ قابلیت 
اعتماد ب‌صورت نگاشت غیرخطی گسسته زیر در نظر 
گرفت [16: 
بیگی2 با ,3۳و ,۳ ۲ (وی10- بب۷ 
(٩‏ 


که در آن (م,,0؟ مقدار نقطةً طراحی برمبنای 


نگاشت غیرخطی می‌باشد. *8 7 بردار متغیرهای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳ تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فأزی سازه‌ها براساس روش انقال پایداری تطبیقی 


تصادفی در فضای استاندارد نرمال با 8 عضو و ۲ بردار 
کنترل سیستم دینامیکی است. اصولاء تعیین پارامتر کنترل 
0 برای سیستم‌های پيچيد؛ٌ دینامیکی مشکل می‌باشد 
[16]. لذا به‌دست آوردن اطلاعات درمورد نقطة بب‌نا 
مشکل می‌نماید. ملچر و دیاکونوس [30] یک سیستم 
مناسب دینامیکی را برای پایدارسازی رابطة )٩(‏ به‌صورت 


زير ارائه نمودند: 
)۱۰ 0 ( ۶0 0 < ري ۲7 


که در آن .2 و ) به‌ترتیب ضریب انتقال پایدار و 
یک ماتریس دل‌خواه به‌نجوی‌که یک عضو در سطر و 
ستون آن یک و بقیةٌ اعضای آن صفر هستند» انتخاب 
می‌گردد. معمولاً ماتریس ) در تحلیل قابلیت اعتماد 
مرتبه اول واحد در نظر گرفته می‌شود [16]. ضریب 
انتقال پایدار نقش اساسی در سرعت همگرایی و نیز 
کنترل ناپداری ایفا می‌کند. 

یانگ [16] و منگ و همکاران [31,32] اين ضریب 
را برابر با یک عدد کوچک برای تضمین پایداری در نظر 
گرفته‌اند. اما اخیراً کشته‌گر و همکاران [29 ,28] نشان 
داده‌اند که ممکن است این روش در مسائل غیرحطی 
قابلیت اعتماد همگرایی حل را تضمین نکند و پا در 
مسائل با درجه غیرخطی پایین نیاز به تعداد تکرار زیادی 
برای همگرایی داشته باشد. لذا روش‌های بهبوديافتَة 
نتقال پایداری برمبنای کنترل اغتشاشات مورد توجه 
محققان بوده‌است که از آن جمله می‌توان به روش تطبیقی 
فا شاشه آ1 آپ رو رک اعامات .3121 رفن 
خودتنظیمی اغتشاشات. [33] و .روش بهبوديافتة 
غفضاشات: [34] اشارة کزد: این.ووش‌ها بیستر درجهت 
تحلیل مسائل معکوس قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار 
گرفته‌اند که در تحلیل بهینه برمبنای قابلیت اعتماد 
براساس الگوی دوحلقه‌ای استفاده می‌شوند؛ از این‌رو 
می‌توان یک الگوی خودتطبیقی را برای محاسبةٌ ضریب 
کنترل در تحلیل قابلیت اعتماد سازه‌ها برای بهبود کارایی 
روش انتقال پایدار مطابق با نگاشت گسستة زیر پيشنهاد 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نمود: 


۱۱( [ ۲00-0( 2 ربا 


که در آن ,ر#ضریب کنترل پایدار در تکرار > آم 
است که براساس یک الگوی تطبیقی مطابق تابع کنترل 
زير می‌تواند محاسبه گردد: 
)۱۲( 100-۲000 

و به طریق مشابه می‌توان نتیجه گرفت که رابطهة 
ااب ۷ ۲|< (10-1 برقرار است. تابع کنترل 1000 
در صورتی می‌تواند یک تکرار موفق را برای روش انتقال 
پایدار نتیجه دهد که رابطة (0-1> 200 صادق 
پا از بان معا ابیت که فرد تعرازهای تهاین بعیار 
تانع. تفر یمتا صقر قیال دس کی سس 
0 1200« ).از این‌رو می‌توان نتیجه گرفت که رابطة 
2 رب برقرار می‌باشد؛ لذا یک نقطة ثابت و بدون 
تکرار برمبنای اين تابع کنترل برای روش انتقال پایدار 
حاصل شده‌است و همگرایی اين روش در تکرارهای 
نهایی به نتایج پایداری منتج می‌گردد. بااستفاده از تابع 
کر لت را تفر نش پراق نک ال خر فان نزاخ 
تطبیق ضریب کنترل برای عمده مسائل مهندسی فراهم 
نمود؛ لذا براساس روية تکرار انتقال پایدار خحودتطبیقی و 
نیز تابع کنترل در تکرارهای جدید و نهایی داریم که: 


3 ات۲ ,00-۳۷-۳۲ 


ضریب کنترل برمبنای رابطه فوق می‌تواند به‌صورت 
زیر در هر تکرار تنظیم گردد: 


رو ای در 
0۷| 


باتوجه به اين‌که در اکثر مسائل مهندسی فرض بر 
آن است که رويةٌ تکرار اولین مرتبهٌ قابلیت اعتماد بدون 
کنترل براساس ضریب برابر با واحد انجام می‌شود و نیز 
ضریب فوق ممکن است در برخی از مسائل ایجاد یک 
عدد نامتناهی کند. به‌عنوان مثال اگر 20 (00ی لذا 


فرض بر آن است که ضریب کنترل پایداری تطبیقی به 
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بهرو ز کشت هگ ر- منصور باقری 


یک مقدار متناهی برمبنای تطبیق ارائه‌شده تنظیم گردد. 
لذا داریم: 


اب تا ۳ 


(۱۵ اس ات ام ۲۱ 
|-()] 


6۱۰) طل ع ,رز 


که در آن 8 یک عدد مثبت است که به صورت زیر 
محاسبه می‌شود: 


انا ۳ 


"1 ۱) 
00۵-۷0 


8 - 5 


ضریب فوق این امکان را فراهم می‌کند که در 
مسائل غیرخطی یک مقدار کوچک برای ضریب کنترل 
تطبیقی انتخاب گردد و در مسائل خطی حتی ممکن است 
ضریب کنترل ارائه‌شده به عددی بزرگ‌تر از واحد همگرا 
گردد؛ لذا روش ارائه‌شده به‌صورت ذاتی توانمندی لازم 
را برای همگرایی مسائل پیچیدة مهندسی دارد و حتی در 
مسائل خطی نرخ همگرایی بالاتری را برای روش اولین 
مرتبةٌ قابلیت اعتماد ممکن است فراهم آورد. ضریب 
کنترل ارائه‌شده برخلاف روش‌های کنترل اغتشاشات 
می‌تواند به عددی مثبت و حتی بزرگ‌تر از واحد تمایل 
بات رال که ابر ربب داز وی یی سارت 
[31] عددی بین ۰/۱ تا ۱و در روش خودتطبیقی و روش 
اغتشاشات [33], عددی مثبت و کمتر از واحد می‌باشد. 


روش پیشنهادی فازی قابلیت اعتماد انتقال 
پایداری تطبیقی 
روش‌های مبتنی بر اصل گسترش نیز محدودیت‌هایی 
قابل استفاده هستند و پا این که از تکنیک‌های بهینه‌سازی 
مرکب گرادیانی استفاده می‌نمایند [11]. پیاده‌سازی و 
کاربرد اين روش‌ها نیز به‌دلیل پیچیدگی به‌سختی 
رم کی خن به‌ویژه زمانی که تعداد متغیرها زیاد شوند. 
ناپیوسته بودن بعضی از توابع و افتادن در نقاط بهينة 
محلی به‌جای مطلق. از مهم‌ترین چالش‌های پیش روی 
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۱۳6۵ 


روش‌های جستجوگر قرار دارند. اصول این روش‌ها 
محاسبة مقدار تابع به‌ازای مقدار عددی متغیرهاست. در 
این روش‌هاء ارزیابی با مقایسه مقدار عددی تابع هدف و 
یافتن مسیر جستجو درراستای یافتن مقدار بهینه صورت 
می‌گیرد. در مقایسةٌ روش‌های مشتق‌گریز» الگوریتم 
ژنتیک به‌طور عمومی مورد اقبال محققان قرار گرفته است؛ 
در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک به‌عنوان یک الگوریتم 
فا افان رات ی شاشهی فالیه اتید 
فازی استفاده شده‌است. در این تحقیق. به‌منظور افزايش 
کارایی از یک عملگر انتخاب نخبه گرا در روش پیشنهادی 
استفاده شده‌است. به‌طوری‌که در هر نسل بهترین فرد 
(ا۳۳65) تعیین می‌شود و با بهترین فردهای نسل‌های 
قبلی (00656) مقایسه می‌گردد و چنان‌چه از آنها ضعیف - 
تر باشدد بهترین قبلی جایگزین بهترین فعلی می‌شود. در 
الگوریتم ژنتیک این تحقیق مقادیر جمعیت اولیه برابر با 
۰ تعداد تکرار بيشینة الگوریتم براپر ۲۰۰» احتمال 
جهش ,. برابر ۰/۱ و احتمال تقاطع ,۴ برابر ۰/۸ در نظر 
گرفته شده‌است. 

در روش پیشنهادی, ابتدا متغیرهای تصادفی به 
فضای نرمال استاندارد انتقال داده می‌شوند و فرم تابع 
شرایط حدی در این فضا تعیین می‌گردد. سپس میانگین 
و انحراف معیار متفیرهای تصادفی بااستفاده از رویکرد 
گسسته‌سازی. به 6 - برش‌های خود منفک می‌شوند. پس 
از تعیین برش‌های ه متناظر تمامی متغیرها. زیرفضای 
تلع یلا بط کف گنه کیال وی زد 
درصورئی که مسئلة قابلیت اعتماد انتقال پایداری تطبیقی» 
تب انز قوس ری اسر تفای فازی ناشن ان 
زیرفضا به ترتیب به‌شکل مستطیل. مکعب‌مستطیل و یک 
ابر مکعب (ابعدی خواهد بود. همان‌طور که در شکل (۶) 
نشان داده شده‌است. از مجموعه نقاط این زیرفضا 
به‌عنوان نقاط ورودی به الگوریتم آنالیز پیشنهادی 
به‌منظور تعیین نقاط روی برش 0 شاخحص قابلیت اعتماد 
فازی,8 استفاده می‌شود. روی‌هم‌گذاری این مقادیر 
شاخحص قابلیت اعتماد فازی را به‌دست می‌دهد. 

از طرفی به‌منظور تعیین بازه ,8 کافی است 
کوچک‌ترین عضو ,ع8 و بزرگ‌ترین عضو رمق آن 
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۹ تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فأزی سازه‌ها براساس روش انقال پایداری تطبیقی 


تعیین شوند. نظر به اين‌که به‌ازای هر یک از برش‌های 

در زیرفضای قطعی ,ما تنها دو نقطة بهینه وجود 

دارند که کمترین و بیشترین پاسخ فازی مورد نظر در 
برش 0۷ را به‌دست می‌دهند. بنابراین تعیین کوچک‌ترین 

و بزرگ‌ترین عضو بازة,8 به جستجوی دو نقطهٌ بهینه 

در زیرفضای قطعی تبدیل می‌گردد که در شکل (4) 

مشخص شده‌اند. باتوجه به حجم زیاد محاسبات در 

تحلیل قابلیت اعتماد فازی در این مطالعه جستجوی 
نقاط فوق به یک الگوریتم ژنتیک نخبه‌گرا واگذار 

شده‌است. 

اژر طرفی توش قاباشت. اعتیاد. پزاساس الکرع 
خودتطبیقی می‌تواند موجب محاسبةٌ شاخص قابلیت 
اعتماد پایدار با تعداد مناسب تکرار گردد. دو چرخه 
تحلیل فازی و تحلیل قابلیت اعتماد. نقش اساسی را در 
رون تایه شاسصن فابایت اعتماف فازی ایفا می کنند 
ضریب کنترل دینامیکی نه‌تنها منجر به کنترل ناپایداری 
حل می‌گردد بلکه در مواردی ممکن است نسبت‌به 
روش‌های معمول قابلیت اعتماد نرخ همگرایی بالاتری 

داشته باشند. در روش پیشنهادی انتقال پایدار تطبیقی. 

ضریب کنترل به‌صورت دینامیکی عددی بزرگ‌تر از صفر 

اسف کرو کی کی اس ی شش زان تک رها 
مکی ی گاین افو اه ی تاه تین ت دنا نوم 
می تواند کارایی روش اولین مرتبهُ قابلیت اعتماد را بهبود 

پیاده‌سازی روش پیشنهادی در تحلیل قابلیت 
اعتماد فازی در این تحقیق برای محاسبهٌ شاخص قابلیت 

اعتماد مطابق با گام‌های ذیل آزمون شده‌است: 

. تعریف تابع شرایط حدی. تعیین متغیرهای تصادفی 
فازی و تنظیم پارامترهای اولية الگوریتم: ضریب انتقال 
اولیه برابر با یک معیار همگرایی الگوریتم قابلیت 
اعتماد به‌صورت "50| 0- رب ۳0| و معیار همگرایی 
الگوریتم ژنتیک برابر 1075 < ء 

۲ تشکیل زیرفضای قطعی ,۶ متاظر برش با ایجاد آلفا 


برش‌های یکسان روی متغیرهای تصادفی فازی. 
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۳ انتقال متغیرهای تصادفی از فضای حقیقی به فضای 
نرمال استاندارد مطابق با نگاشت غیر خطی رابطه (1). 
۶ اعمال عملگرهای الگوریتم ژنتیک و تعیین ۳0650 
برای نسل فعلی و بررسی لزوم جایگزینی با ا5ه60. 
۵ تولید نسل جدید بااستفاده از عملگرهای تقاطع و 
1 برآورد بردار گرادیان و نیز مقدار تابع شرایط حدی در 
نقطه 1 
۷ تعیین نقطهٌ جدید بدون کنترل مطابق با نگاشت گسستهٌ 
اولین مرتبهٌ قابلیت اعتماد بااستفاده از رابط زیر: 
پم ( 80 لا( 300 ۷ 
۷۷ 
۸ تطبیق ضریب کنترل براساس رابطهٌ زیر: 


ات تا ۳ 
:۲00-۷ 


مج ربب لا) [ 


و100۱ ع ,2 


٩‏ محاسبهٌ نقطهٌ جدید براساس روش انتقال پایدار 
تطبیقی مطابق رابطة زیر: 
[ 0( ا(+ ‏ ا< ربا 
۰. انتقال متغیرهای تصادفی از فضای نرمال استاندارد به 
فضای حقیقی به‌صورت :لا + ره < ۲ 
۱ تکنترل همگرایی: در صورت همگرا شدن توقف 
تکراری خاش ایتضورت: اتاگ 
۲. ذخیره مقادیر ,تا و ره 
۳ + < 0 و تکرار از مرحلهٌ ۲ تا زمانی که 1 > 0 
شود. 
۶ تشکیل تابع درجه عضویت شاخص قابلیت اعتماد 
فازی. 
شماتیک روش پیشنهادی در شکل (۵) به صورت 
شماتیک نشان داده شده‌است. 
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۱۳۷ 


شکل 3 زیرفضای قطعی و باز ره 


۸), ( ۱)2( 


8 


روش انتقال پایداری تطبة : 
۱ 
1 
5 : 
1 
1 


شکل ۵ شماتیک روش قابلیت اعتماد انتقال پایداری تطبیقی فازی 


تحلیل حساسیت شاخص قابلیت اعتماد فازی 
شاخحص قابلیت اعتماد فازی محاسبه‌شده نشان‌دهندة 
تأثیر لحاظ نمودن عدم قطعیت شناختی در پروسة ارزیابی 
قابلیت اعتماد سازه می‌باشد. به بیان دیگر این شاخص 
میزان حساسیت شاخص قابلیت اعتماد سازه به عدم 
قطعیت شناختی معرفی‌شده در پروسٌ ارزیابی آن را 
منعکس می‌نماید. در اين تحقیق به‌منظور برآورد میزان 


سال سی و دوم» شمارة یک» ۱۳۹/۸ 


این حساسیت. از معیار اصلاح‌شلة اندازه‌گیری عدم 
قظعیت. آفروی شانرن. [5] اسضاده. شیداست, یا 
به‌کارگیری این معیان میزان عدم قطعیت شاخص قابلیت 
اعتماد مطابق رابطهٌ (۱۷) اندازه گیری می‌شود. 
-1) + (۳۵(۵)۳۵] 1۳ 1- > (0) با 
8 [((۳)۵ - ۸)8((.۰۱0۵)1 
)۱۷ 
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۱۳۸ تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی سازه‌ها براساس روش انقال پایداری تطبیفی 


که در آن رل و رم به‌ترتیب کمترین و بیشترین 
مقدار شاعص قابلیت افتماد فازغ دز برش 0 < 0 اسث 
و حس < 1۲ می‌باشد. هرچه حاصل رابطهٌ فوق بیشتر 
باشد. شاخص قابلیت اعتماد فازی بازة بزرگ‌تری از عدم 
قطعیت را شامل می‌شود و میزان حساسیت آن نسبت‌به 
عدم قطعیت شناختی لحاظ‌شده در فرایند تحلیل قابلیت 
اعتماد سازه بیشتر است. معیار آنتروپی شانون هم‌چنین 
امکان مقايسة میزان عدم قطعیت پاسخ‌های فازی را در 
معیارهای مختلف خرابی سازه نظیر مقاومت یا تغییر 
شکل فراهم می‌آورد و شناسایی معیار خرابی با اهمیت 
بیشتر را ممکن می‌سازد. 


مثال‌های عددی 

در این بخش با مدل‌سازی عدم قطعیت شناختی در روند 
تحلیل قابلیت اعتماد فازی براساس روش انتقال پایدار 
خودتطبیقی. شاخحص قابلیت اعتماد فازی محاسبه شده و 
بااستفاده از معیار آنتروپی شانون میزان حساسیت آن 
نسبت‌به عدم قطعیت شناختی مورد سنجش قرار 
گرفته‌است. کلية مراحل انجام ارزیابی قابلیت اعتماد فازی 
و تحلیل حساسیت فازی توسط برنامةٌ کامپیوتری در 
محیط نرم‌افزار متلب پیاده‌سازی و توسط یک لپ‌تاپ با 
رم ؛ گیگا بایت اجرا شده‌است. 


مغال اول: سازة خرپای سقفی. تغییر مکان قائم خرپای 
سقفی شکل )1 پراساس تحلیل سازه. به‌عنوان تابع 
شرایط حدی به‌صورت زیر در نظر گرفته شده‌است [21]: 


12 
3 پ لکد ]| 1 |-وون-و 
بیش مه ال 2 

(۱۸) 


که در آن 0 بار گسترده» [ طول دهانه» ۸ و ,۸ 


به ترتیب سسطح مقطع‌های اعضای بتنی و فولادی با 
مدول‌های الاستيسیتة به ترتیب 0 و رل می‌باشسند. 


خحصوصیات آماری متغیرهای نرمال تصادفی فازی در 
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ول ۱اه تایه 
‌ 


9( 3 


۸ 58 
3 


رها ۹ 
۱[ 


025 0251 02221 0278 
ب مد ماد 


شکل 1 خریای سقفی مثال ۱ 


در این مثال زیرفضای قطعی یک ابرفضای 
شش‌بُعدی است که جستجوی نقاط بهینه بااستفاده از 
روش انتقال پایداری تطبیقی فازی بر پایه الگوریتم ژنتیک 
در آن انجام شده‌است. پیاده‌سازی تحلیل قابلیت اعتماد 
فازی در این مثال بااستفاده از روش پیشنهادی, تابع درجه 
عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازی را مطابق شکل (۷) 
نتیجه داده‌است. نتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد 
فازی بااستفاده از روش انتقال پایداری تطبیقی فازی منجر 
به ۵۶۱۰ تکرار (برآورد تابع گرادیان) با ۷۵۷۹۰۸ بار 
فراخوانی تابع شرایط حدی شده‌است. هم‌چنین مدت 
زمان رسیدن به همگرایی در روند تحلیل قابلیت اعتماد 
برابر ۳۵۰۳۲ ثانیه می‌باشد. ضمن این‌که مقدار عددی 
شاخحص قابلیت اعتماد فازی به‌دست‌آمده به‌ازای درجه 
عضویت یک (۲/4۲۱۲)» با مقدار ارائه‌شده در مرجع [21] 
مطابقت دارد. این بدان معنا است شاخص قابلیت به‌ازای 
مقادیر درجه عضویت یک برای تمامی متغیرها؛ همانند 
روش کلاسیک انتقال پایداری تطبیقی حاصل می‌گردد؛ 
ابا شاخصی, قایلیت. اماد. قر. بزقن.. صفر. (0 عه) 
تغییرات زیادی از خود نشان داده و در بازه 
[0.249,4.477-] 
حساسیت شاخص قابلیت اعتماد مسئله به عدم قطعیت 
شناختی است. شاخحص قابلیت اعتماد به‌ازای مقادیر 
مختلف بازة عدم قطعیت برای میانگین و انحراف معیار 


قرار گرفته‌است که شان‌دهندة 


متغیرهای تصادفی به‌صورت اعداد فازی ۸ >2< لا 
< 5 + ۳ بلا بلل و < 56 + 6 ,6-56 >< 6 که در 
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مفتیبآمتیت ان بااسفاده از رابطةه (۲۷) ماه شنده‌اسکا: 
میزان حساسیت مقدار 2.4111 < ()ی10 را به‌دست 
می‌دهد که نشان‌دهندة حساسیت بسیار زیاد شاخص 
قابلیت اعتماد نسبت‌به عدم قطعیت شناختی می‌باشد. این 
مسئله با بررسی مقادیر شکل (۷) نیز قابل مشاهده است. 
لذا مدل‌سازی عدم قطعیت شناختی در اين مثال بسیار 
حائز اهمیت است و به‌منظور در اختیار داشتن یک برآورد 
نزدیک به واقعیت از میزان ایمنی سازه. مدل‌سازی آن در 
روند ارزیابی قابلیت اعتماد اجتناب‌ناپذیر می‌نماید. 


۱۳۹ 


هم‌چنین به‌منظور بررسی میزان تغییرات معیار آنتروپی 
شانون (1,)8 با افزايش بازة تغییرات. نتایج حاصل 
به‌ازای پنج مقدار ۰۰/۱ ۰/۱۵ ۰/۲ ۰/۲۵ و ۰/۲ 2 ٩‏ در 
شکل (۸) نشان داده شده‌است. بررسی مقادیر ارائه‌شده 
نشان می‌دهد که میزان تغییرات معیار آنتروپی شانون در 
با ۰/۱ تا ۰/۲۵ تقریباً به‌اندازة ۱/۱ واحد است که با 
تقییر ات بازه ۸/۳۵ ۶ ۰/۳ برابری:می‌تماید: لذا اپیشترین 
میزان حساسیت شاخحص قابلیت اعتماد نسبت‌به عدم 
قطعیت شناختی به‌ازای مقدار 2۰/۳ ٩‏ حاصل شده‌است. 


جدول ۱ متغیرهای تصادفی فازی خرپای سقفی 


میانگین 


متغیر فازی 


10 ( 


۲۲ ما > 


اتتضراف معیار 


>۱۳۹۰ ۰۱۶۰ ۵۰ 


10۳0 <۱۳/۲ ۱۲ ۱۰/۸> <۰/۱۳۲ ۰/۱۲ ۰/۱۰۸> 
4( )۸ ۰۸۸ ۹/۸۲ ۸۳ ۸/۱۵۸ ۰/۵۹۸۲ ۱/۵۳۸۳ > 
(( ۸ رن ۵۲/۸ 6۸ ۳/۲> 
۳۳2۴ ۱ ۰۰ > ۵ /۵> 
۴ (۳۵) ,۴ <۲۲ ۲۰ ۱۸> <۳۲ ۱/۲ ۱/۰۸> 
2+12 
1 
08 
6 3 
2 
04 1 
02 
1-771 9- 
0 
4.5 35 2.5 15 05 05 
شاخص قابلیت اعتماد 
شکل ۷ شاحص قابلیت اعتماد فازی متال ۱ 
2-721 6 
5 
10009 3 
33329 4 5 
233 ۰ 
2-8 4 
2 3 
2 
3 
ک 
0 
03 025 02 015 01 


بازه عدم قطعیت شناختی 


شکل ۸ معیار آنترویی شانون به‌ازای مقادیر مختلف بازة عدم قطعیت مثال ۱ 
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۱۳۰ تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی سازه‌ها براساس روش انقال پایداری تطبیفی 


مثال دوم. سیستم دینامیکی غیرخطی. در این منال 
سیستم جرم و فنر یک درجه آزادی غیرخطی شکل )٩(‏ 
تحت بار ضربه‌ای مستطیلی که دامنه و زمان آن تصادفی 


1) 


شکل ٩‏ شماتیک نوسانگر غیرخطی 


تابع شرایط حدی این سیستم شامل شش متغی 
تصادفی است که به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 


۷۷۲۱ . 2۳ 
۹۱ / 7 )10 سس < و 
2و 

1۱ 


کایه متغیر های تص‌ادفی این مثال دارای توزیع 
نرمال هستند که صو صیات آماری آنها در جدول (۲) 
گزارش شده‌است. 

پیاده‌سازی روش قابلیت اعتماد انتقال پایداری 
تطبیقی فازی در این مثال شاخص قابلیت اعتماد فازی را 
مطابق شکل (۱۰) نتیجه داده‌است. در این روند. تعداد 
برآورد تابع گرادیان برابر ۶۸۸۸ بار است که منجر به 
۶ بار فراخوانی تابع شرایط حدی گردیده. ضمن 
این که مدت زمان انجام تحلیل برابر ۲۹۰۳ ثانیه بوده‌است. 
در این مثال مقدار شاخحص قابلیت اعتماد فازی 
به‌دستآمده به‌ازای 1 < 0 دقیقاً با مقدار مرجع [29] که 
براساس روش کلاسیک انتقال پایداری تطبیقی به‌دست 
آمدهه هم‌خوانی دارد؛ لذا می‌توان بیان نمود نتایج روش 
پیشنهادی از اعتبار لازم برخوردار می‌باشند. باتوجه به 
حجم بالای محاسبات تحلیل قابلیت اعتماد فازی و مدت 


زمان زیادی که صرف انجام این محاسبات می‌شود انجام 
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تحلیل حساسیت پرروی نتایج به‌دست‌آمده به‌منظور 
بررسی میزان تأثیرپذیری شاخحص قابلیت اعتماد فازی از 
عدم قطعیت شناختی اجتناب‌ناپذیر می‌نماید. به بیان دیگر 
انجام تحلیل حساسیت فازی» لزوم يا عدم لزوم 
مدل‌سازی عدم قطعیت شناختی در روند انجام محاسبات 
را تا حدود زیادی مشخص می‌کند. سنجش مبزان 
حساسیت شاخص قابلیت اعتماد فازی نسبت‌به عدم 
قطعیت شناختی بااستفاده از معیار آنتروپی شانون در این 
مثال, نتیجه 0.8071 < (11,)8 را به‌دست می‌دهد که 
نشان‌دهندهء حساسیت پایین شاخحص قابلیت اعتماد 
نسبت‌به عدم قطعیت شناختی می‌باشد. باتوجه به شکل 
( تغییرات شاخحص قابلیت اعتماد در بازهٌ 
[27369 ,1.1221] قرار دارد که نسبتاً زیاد نیست؛ لذا در 
یک دیدگاه کلی می‌توان نتیجه گرفت متغیرهای تصادفی 
در این مثال به عدم قطعیت شناختی حساسیت زیادی 
ندارند و روش‌های معمول ارزیابی قابلیت اعتماد. تخمین 
مناسبی از ایمنی این سیستم ارائه می‌دهند. هم‌چنین 
به‌منظور بررسی میزان تأثیرپذیری حساسیت شاخص 
قابلیت اعتماد نسبت‌به تغییرات باز عدم قطعیت میانگین 
و انحراف معیار متغیرهای تصادفی به‌ازای پنج مقدار ۰/۱ 
۵ ۰/۲ ۰/۲۵ و ۰/۲ - ٩‏ نتایج حاصل از تحلیل 
حساسیت در شکل (۱۱) نشان داده شده‌است. نتایج نشان 
می‌دهند که بیشترین میزان تغییرات معیار آنتروپی شانون 
در باه ۰/۱۵ ۱ ۰/۲ اتفاق افتاده و به‌ازای بقيةٌ مقادیر 
میزان تغیبرات شاخحص (11,)8 مشابه می‌باشد. 

مثال سسوم مفطع بتن مسلح. در این مثال یک مقطع 
بتن مسلح تحت خمش مطابق شکل (۱۲) از مرجع 


[35] انتخاب شده‌است. تابع شرایط حدی این مقطع 
به‌صورت رابطةٌ (۲۰) در نظر گرفته شده‌است. 


ظ 
(۲۰( - (۷۲ سك 9-), ,۸ظ - و 


۱+ تا 
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جدول ۲ خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی فازی نوسانگر 


متغیر فازی میانگین 
10 ۱/۱ ۰۱ ۰/4> 
٩ ۸/۱< 6‏ ۰/۹> 
6 ۱ > 
1 <۸/۵۵ ۸۰/۵ ۱/1۵ > 
1۲ ۷۱ ۱ ۰/۹ > 


> ۰۱ ۷ 


انحراف معیار 
۸/۱۵۵2 ۸/۱۵ ۰۱/۱۵ > 
۰/۱ ۰۹ > 
۱۱ ۱ ۰۰۵ > 
۸۱۵۵2 ۸/۱۵ ۰۱/۱۵ > 
۰۲۲ ۰/۲ ۰/۱۸> 


>۰۱/۱۸ ۰/۲ ۰/۲۲ 
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شکل ۱۱ معیار آنتروپی شانون به‌ازای مقادیر مختلف بازهُ عدم قطعیت 


مثال ۲ 


۱۳۱ 


شکل ۱۲ مقطع تير بتن مسلح مثال ۳ 
که در آن 1 پارامتر عدم قطعیت مدل» ,۸۵ سطح 


سال سی و دوم» شمارة یک» ۱۳۹۸ 


مقطع میلگردهای مسلح‌کنند؛ مقطع و , تتش تسلیم 
می‌باشد. 

باتوجه به شکل (۱۳) مشخص می‌شود که میزان تغییرات 
شاخحص قابلیت اعتماد در این مثال برابر ۱/۵۶۸ است که 
در بازهُ [2.602,4.186] قرار دارد. به‌منظور سنجش میزان 
حساسیت شاخص ایمنی سازه نسبت‌به عدم قطعیت 


شناختی. تحلیل حساسیت بااستفاده از رابطة (۱۷) انجام 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳ تحلیل حساسیت قایلیت اعتماد فازی ساژه‌ها براساس روش انقال پایداری تطییقی 


شده که مقدار 0.791 2 (8)ی!۲ را نتیجه داده‌است. 
ین مقدار نشان‌دهندة حساسیت پایین شاخحص قابلیت 
عتماد نسبت‌به عدم قطعیت شناختی است. از طرفی 
باتوجه به متفاوت بودن کیفیت ساخت و اجرای بتن در 
عتماد حساسیت زیادی نسبت‌به عدم قطعیت شناختی 


ناشی از ابهام آماری متغیرها از خود نشان دهد و به‌عبارتی 
رابطه (۱۷) مقدار بزرگ‌تری را نتیجه دهد [12] که در 
این مثال به‌دلیل اين‌که در تابع شرایط حدی از پارامتر 
عدم قطعیت در مدل 8 استفاده شده. میزان حساسیت 
مسئله نسبت‌به عدم قطعیت شناختی کاهش یافته‌است. 
هم‌چنین نتایج تحلیل حساسیت شاخص قابلیت اعتماد 
فازی نسبت‌به مقادیر مختلف عدم قطعیت در شکل (۱۶) 
نشان داده شده‌است. بررسی مقادیر (3)ی3] نشان می‌دهد 
که در این مثال هم حساسیت شاخص قابلیت اعتماد 
نسبت‌به عدم قطعیت شناختی با بیشتر شدن بازهُ عدم 


قطعیت. روند افزایشی داشته‌است. فولاد 0 و 4 به‌ترتیب 
عرض و ارتفاع موثر مقطع می‌باشد. ضمن این که و1۸ و 
به‌ترتیب لنگرهای خمشی ناشی از بارهای مرده و 
زندة وارد بر مقطع می‌باشند. اين مثال دارای ۸ متغیر 
تصادفی است که خحصوصیات آماری آنها در جدول (۳) 
گزارش شده‌است. 

زیرفضای قطعی در اين مثال یک ابرفضای ٩‏ بعدی 
می‌باشد که جستجوی نقاط بهینه‌ای که مقادیر ,ع0] و 
مر را نتیجه می‌دهند. بااستفاده از روش پیشنهادی در 
آن انجام شده‌است. مدت زمان تعیین شاخص قابلیت 
اعتماد فازی این مثال ۹۵۸۰ ثانیه است که در این روند 
تابع شرایط حدی ۳۶۳۳۵۱۱ بار فراخوانی شده و تعداد 
برآورد تابع گرادیان ۵487۷ بار بوده‌است. تابع درجة 
عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازی در شکل (۱۱) 


نشان داده شده‌است. 


جدول ۳ خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی فازی مقطع بتن مسلح 


متغیر فازی میانگین 
0۳۵ ۱ > 
(1.)/۳۸ ۳۳ ۳۰ ۲۷> 
8 <۱/۱۱ ۱/۱۱ > 
(ص ‏ ۲ و۲ ۵۵/۱۰۵۸۷۸۶۵ ۸/۲۸ > 
(ط - 10) ,۳ ۷۸۷۳۸۱۱/۸۲ ۱/۳۹ > 
(تصص) ۸ ۲۷۵ ۲۲۵۰۱ ۲۰۲۵ > 
(صصط)ط ۳۹۲ ۳۱۰ :۳۲> 
(صص جهن ۵۵۰ ۵۹۵و> 
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انحراف معیار توزیع آماری 

۰ ۳۰> لوگ نرمال 
۵/۹ ۵/۱ ۸۲/> نرمال 
۱ ۱/۰۵> نرمال 
۰۰۱/۵۶۵ ۵/۵۸۷ ۱/۱۲۸ > نرمال 
۱۸/۵ ۱/۷۷ ۱۵/۰۱۹> گامبل 
<۲۷/۵ ۲۲۵ ۲۰۲/۵ > نرمال 
۵۲/۶۷ ۳/۲ ۳۸/۸۸> نرمال 
۷ 1 ۵۹/۶ > نرمال 


شکل ۱۳ شاحص قابلیت اعتماد فازی مثال ۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شمارة یک. ۱۳۹۸ 


بهرو ز کشت هگ ر- منصور باقری 
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بازه عدم قطعیت شناختی 


۱۳۳ 


2 


1.5 


معیار آنتروپی شانون (1) 
- 
لا 


شکل ۱۶ معیار آنتروپی شانون به‌ازای مقادیر مختلف بازهُ عدم قطعیت مثال ۳ 


نتیجه گیری 
در اين تحقیق, تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی 
نسبت‌به عدم قطعیت شناختی ناشی از ابهام آماری 
متغیرهای تصادفی. در قالب اعداد فازی مثلثی با 
بهکارگیری روش انتقال پایدار تطبیقی مورد توجه قرار 
کرقه‌است. رایع تفر ایط امن خی خی .با فرایم فاق 
آماری مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و شاخص‌های 
قابلیت اعتماد فازی تعیین شده‌اند. به‌منظور غلبه بر مشکل 
حجم زیاد محاسبات تعیین نقاط بهینه. یک الگوریتم 
ژنتیک نخبه گرا به‌کار گرفته شده‌است. روش پیشنهادی با 


پیروی از قوانین طبیعی با یک مجموعه از نقاط. جستجو 


و 


را انجام داده‌است و به مشتق‌گیری و یا هرگونه اطلاعات 
کمکی نیاز ندارد و با تابع هدف بهینةٌ مورد جستجو را 
مشخص می‌کند. پیاده‌سازی روش پیشنهادی منجر به 
تعریف باندهایی برای شاخحص قابلیت اعتماد می گردد که 
موجب در اختیار داشتن مقادیر واقع‌بینانه تری از سطح 
ایمنی سازه نسبت‌به روش‌های کلاسیک شده‌است. 
هم‌چنین نتایج حاصل از تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد 
فازی بااستفاده از معیار آنتروپی شانون نشان‌دهنده میزان 
حساسیت بالای شاخص قابلیت اعتماد نسبت‌به ابهام 


آماری متغیرهای تصادفی در برخحی از مسائل می‌باشد. 


2000(۰) با۱۷]۵0۲۵۲-۲۲ ,مامتا ۵ واتتممتاف؟ پیب نک رفصتلامی رو ۸ بله۳ ۵ .1 


0 ۴۵۲۱۵۱64 ۳۵۵۱6 0 0۱۱۵ عصهعصودظ هسدنه ما ماصتماهعجلا و۷ رازمالباظ ,۱۷۲ رحصقااز/۷ ...2 


2008(۰) ,24-30 .۲ و1 .ناف ب13 ۵1 ۷ ,۵۵ رنه باکت 5/۳۱/۵۵۳۵ 


۵۵ هینهمنناد بم۶ 0مصاع۱۷ عصتام‌دد ممصم)ممصا هنم م۷تامم۸0 ور محقصماه00 .3 
2008(۰) ,533-542 ۲0۰ ,30 ,۷۵۱ ,تاه مامتا 

,۱21۷516۲ اتازصحتام موه رم لر0ممصصور۲ لهم رلممه‌نصطمد ۸ رک روط عمج ریق رواتهطهعلف .4 
2015(۰) ,475-497 ۲0۰ ,289 ۷۵۱۰ رعطهعصعص 24 ومنصهطهع] ۸۱60 ط1 ماه مومت 

7 ام۱م۶]1 مج )ویاطامک 10۲ ۱۵00 طاعجما مماوماتمز۲ ماوعبازدم ۳۲۱۲۵۲۵۵ ۸ ر.ظ رتهعماطومک .5 
(2017) ,226-237 ۲0۰ ,45 ,۷۵۱ ,۱۷۲۵061118 [۱۷]2)6۵۵)06۵ ۸۵۵1160 ,"۸۵1۷۹15 

۲ ۲۵۷۵۱ محاملخ «عز 2 عصلونا فلورلممه باتازطفتافط ۳۳۲۷22 .لا رواط‌لهطصمطه ری بتتت ,۷ بتتعطعدظ .6 
اک ۱/۵۱9۵ ۵ مصل رصمتاه اون ت9۳ مامتاندظ۳ وم 0عفظ طمهمتوهوه ممتاجمتتامن0 
(2015) ,235-244 .۳0 ,30 ۷۵۰ ر5/61715(٩‏ 


سال سی و دوم شمارة یک ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳ تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فأزی سازه‌ها براساس روش انتقال پایداری تطبیقی 


۷ باقرق» مین میرف موف نتاس «ساسیة شاغصن قابلیت: اقعباد فادی,سازه‌ها تااسفاهه از سکیک به مار الا برش ها 
مجلة مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه تبریزه دورهُ ۶۳ 4۶ ش. ۳ صص. ۰۱-۱۲ (۱۳۹۲). 
.(1965) ر۵.338-553ظ 3 .99106 یه ۷۵1 با000 0/۵ تکام ۲۳۱۵22۲ بط رتلاما 2206 .8 
متام آم)معصعه)‌من۴۳ من 0ععوظ مدورواممه اهمناتاو ما۳ و.ل ر2متتصق؟ به .1۳ رمعتهظ رظ .1 رملها۲ .9 
.(2012) ,183-192 .۴0 ,112-113 ,۷۵۱ ,6۱۳۱6۲۱۵۲۵5 ۵00 دوعص 0 م0 ص0۵ 
(۳ 0 09۱۱۵ 2712019 ۷ ۳۱۵22 ج۵ فممتاه‌صا؟ عمجم ۲0۲ )م۷۱۵0( ما۵۳ ۰۱۷ ربا رطقداه ,۷۷ ,1۳08 .10 
1987(۰) ,65-78 ۲0۰ ,1 .عتاوو1 ,24 ,۷۵۱ رک7کن(ه ۵7۱0 9015 


بب 


همهم را صمتاه متا 0۵ آمع1ه عمتونا متوولممه ماگ ۲۳۱۵22 .۱۷۲ رتععظ ,. ۷۷ بجع ر.ظ رتملاق]۱۷ :11 
2000(۰) ,547-565 ۲0۰ ,26 ,۷۵۱ روعنصهط0ع]۷] 

۶ ولوزلممه انازطدتام؟ صا تاصنه) عون متصماعتمظ 0۲ مدتام۱۷]۵0 .لا ,اطل9202 ری رتتنک بی۷ رنتتهع2ظ .12 
,(23-40 0۰( و12 ۵1 ۷ رکه چی 0۴ هل م۳۵ صطاتمواد عتاعصعت) )وتاطام۴! 2 عصتونا دمسامناه 
.(2015) 

۶ 2960ظ نورقم )حمصماط فانصا ۳۳۱۵22۲ ورن رتقطوعنا رثا رماالمع۷2۵0 .لا رفجع۱۷]0 وبا رفق۳2 ,13 
2010(۰) ,442-448 .۲0 6 .۱0 ,32 ,۷۵۱ ,که اند ,"منوتصطمع] وتوراممهی؟۲۴ 

ط مومتوورظ ممتاه2تصتانن0۵ متامعزهام-۱۷۲۵ ۸ رب رگه6 بت ,2001 ب مملعتلقک بیه بقافصتلههی .14 
۰ ,وتنام ناتک 20 قتمانام‌من و صعتوعنا 11۳ لمستتمنااگ ما 0عنآمح۸ وماطهزنه ۷ ۲۵22 0۲ ممتاهملتفممن) 
2013(۰) ,9-17 .0 ,116 

تاماهتا ما علم0م]۷ زاصتم)ععصنا ۵۶ جمعتنهم‌جومی رید ۷۲۰ بومط و[ ٩.‏ کاقتام) ,۷۲ رتععظ ر.م ,۷۲ ,عصهطم2 ,15 
,425-432 .30 ,32 ۷۵ اه لته رصمتومم مصته تملمد عابتا معمطون که فتورآحنضظ 
2010(۰) 

مصصصصمن ,۷۵/۵00 بهتاتماهتام؟ تملت اف گم واتاتمحاعصا لممتمصت ان رم (متاجمن ومقی , .۲ یمه 16۰۷ 
.(2010) ,3131-3141 ۲۵۰ ,10 .۲0 ,15 ,۷۵۱ مطمتاهانصتی لمعتمصباط ممجه عمصمتهه تقعصنامم ط1 

مجح ماگ و علورافمد اتاتطامتام؟ آمتنمتاای 10۲ صطاتنمعاخ ۲0۵27۵ افتاطام؟ ۵ ربظ بالا ریک .لگ ,00982 .17 
2011(۰) ,519-527 ۳0۰ ,4 .۱0 ,43 ,۷۵۱ مصمتاج2تصتاون)0 تمطتآمتمونل۱۷۲۵10 

۸. کشته‌گر» بهروز, «تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول سازه‌ها به‌کمک روش بهینه‌سازی بهبود یافته جستجوی هارمونی»» مدل‌سازی در 

مهندسی. ۵۱(۱۵ ۰۱-۱۲ 10.22075/[806.2017.2687 :01 (۱۳۹۲). 
٩.کشته‏ گر» بهروز «نقش طول گام بر همگرایی روش مرتبه اول قابلیت اعتماد سازه‌ها». نشریةٌ مهندسی عمران و محبط زیست دانشگاه تبریز 
۳ صص. ۱۱۹-۱۰۷ (۱۳۹۶). 

12۲ )جمزم[۳۲)۲ مه )فتاطام؟ ۶۵۲ ۱۵۱00 طاعجما وماهعانصل۲ ملقعازدمن ۳۱/۵۳۵ ۰۸ ,.ظ رتهععاطوعک .20 
2017(۰) ,226-237 ۳۵۰ ,45 ,۷۵۱ ,۱۷۲۵0۵1 لهمتمصصمطه]۱۷ 0ع11مو۸ ,5و رلهصخضر 

سامتاه )ممزم1]ظ 10۲ ۷۱۵00 وهتازطاحتام تملزموتز۳ ۵127۵0 ۳۱۷۵۲۵ ۰۸ و2 رعصه]۱۷ ب.ظ رتقعماطومک .21 
(2017) ,84-93 ۳۵۰ ,66 ۷۵۱۰ ,920 یماگ رولو رقم اتازطادتای؟ 

۲ کشته‌گر بهرون «بهبود روش انتقال پایدار جهت تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول». علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک, ۲(۲۸). 


.)۱۳۹۵( 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة یک ۱۳۹۸ 


بهرو ز کشت هگ ر- منصور باقری 


۱۳۵ 


۳ کشته گر بهرون میری. محمود. شابختی, ناصر «ارائه الگوریتمی اصلاحی برای روش‌های گرادیان مزدوج غیرخطی به‌منظور محاسبه 


شاخص قابلیت اعتماد سازه‌ها». فصلنامةٌ مهندسی عمران فردوسی» ۲(۳۶) ۶ (۱۳۹۲). 
,م۷۷1۱ :تمطوتاهانظ ممت)تظ من رد فممتله‌تاممرد عصنهممتعمط طزه متعوما ۳۳۱22 ,عقوم .ل «طامصط1 [ 
2010(۰) ,601108 
لمطمتام) مومت لمح مصتمهممتعدظ لت ما وادتم)ممصا -وومممل‌صه؟ ۳۳۱22 ری رتععظ ب.ظ رتالق]۷( 
2004(۰) رطاظ رعها7ه ۷ تمعصتنم 5 ,وعنصهطامع]۷( 
۰ ۵6۵۱66 6۹۱۵ 0۴ 0 ۲۱/۵۳۱۵۵۵۵۵ کوجامصت ۲ ۳۲۵22 چم فصمتاهتهم0۵ وبا۲ رع۳۵0ظ .ما روژه‌طاتاد] 
1978(۰) ,613-626 ۳0۰ ,6 0۰ ,9 
ماگ کممزم)]ظ۴ ۶۵۲ 0مطع۱۷۲ بواتاتطاهناف؟ علع0-وز۳ 0مقام۴ ۳۱۷۵۱۲۵ ۰۸ ,م2 رعع۷ ر.ظ رتهععاطوعک 
(2017) ,84-93 ۳۵۰ ,66 ۷۵۱۰ ,920 ماگ رفلو رقم اتازطادتای؟ 
اتنطهتای؟! تحمننو بم 0مصما۱ ممتاممممه۲۲ ونانطماگ ماجعدازدمی ملامقطل ر.ظ رتقعماطومکز 
2016(۰) ,866-885 ۲0۰ و310 ۷۵۱ ,عط601 مد مه ومنصه‌طهع۱۷ 0منامم۸ طر فلمطام]۱۷ تمانام‌من ولد تامدخ 
عصلهعصمد۴ و علورلممم اتازمدتام؟ تمتتمبتو و بو 0مطام۱ عصمتلع ماهعدازومن 0عاتصصتا ر.ظ رتهعماطومکز 
2016(۰) ,1-9 ,۷۵۱ رقتمانام‌جطمن ۳ 
٩۹۵6‏ آهمتصهه1۱۳ متامق ۵۲ عازمانن0 منلمز۵۲ظ ماطماماعتا عصتاه‌عاهنا ریک ۲۰ رومصم‌اهتنا ریظ رتعط‌امصطه5 
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سال سی و دوم شمار یک, ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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